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Streszczenie: W artykule przedstawiono oraz szczegétowo omoéwiono wyniki dwéch symulowanych analiz scenariu-
szowych polskiego sektora wytwdrczego. Symulacje przeprowadzone przez autoréw wykonano przy uzyciu
ustugi krotkoterminowego Modelu Sektora Wytwarzania Energii Elektrycznej (ModWEEL), dostepnej na portalu
Polskiej Infrastruktury Gridowej (PL-Grid) w ramach platformy dziedzinowej Energetyka. W narzedziu odwzoro-
wano strukture polskiego sektora wytwarzania energii elektrycznej z uwzglednieniem pojedynczych jednostek
wytworczych, przyjmujgc godzinowg rozdzielczo$¢ czasowg oraz biorgc pod uwage ograniczenia techniczne,
ekonomiczne i Srodowiskowe. Autorzy poruszajg problem wptywu zmian struktury wytworczej polskiego sektora
elektroenergetycznego na funkcjonowanie i skutki dla tego sektora.

W pierwszym rozdziale przedstawiono opis ustugi ModWEEL. Nastepnie, w rozdziale drugim, opisano przyjete
zatozenia scenariuszowe. Rozdziat trzeci zawiera analize otrzymanych wynikéw symulacji komputerowych.
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Short-term analysis of generation structure changes
in the Polish power sector using ModWEEL grid service

Abstract: The article presents and discusses the results of two scenario analyses of the Polish power sector. Simulations
were conducted using the short-term model of the Polish power generation sector (ModWEEL) grid service,
which is available on the portal for the Polish Grid Infrastructure (PL-Grid) in the domain of Power Engineering.
ModWEEL reflects the structure of the Polish power generation sector, including single power units, an hourly
resolution as well as technical, economic and environmental constraints. The impact of changes in the installed
capacity structure of the Polish power generation sector on the functioning of this sector is discussed.

* Mgr inz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Pracownia Zréwnowazonego Rozwoju
Gospodarki Surowcami i Energig, Krakéw; e-mail: monika.orzechowska@min-pan.krakow.pl.
** Mgr inz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Pracownia Ekonomiki Energetyki, Krakow;
e-mail: malec@min-pan.krakow.pl; kaszynski@min-pan.krakow.pl.

111



Apart from the introduction and conclusion sections, the presented paper consists of three chapters. The first
chapter describes the ModWEEL tool. Then, the scenario assumptions are presented in the second chapter.
Chapter 3 includes the analysis of the computer calculation results.

Keywords: electricity generation, fuel mix, modelling, pollutant emissions

Wprowadzenie

Postgpujaca zmiana struktury wytworczej polskiego sektora elektroenergetycznego
w najblizszych latach moze spowodowa¢ zmiang krajowego mixu paliwowego. Rozwdj
niskoemisyjnych technologii weglowych, ekspansja odnawialnych zrodet energii 1 zrodet
opalanych gazem ziemnym oraz mozliwo$¢ inwestycji w energetyke jadrowa beda wywieraé
wplyw na zmiang catkowitych kosztéw zmiennych funkcjonowania sektora oraz poziom
emitowanych do §rodowiska zanieczyszczen.

Glownym celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie ustugi ModWEEL, pod ka-
tem mozliwych do przeprowadzenia przy jej pomocy analiz polskiego sektora wytwarzania
energii elektrycznej. W tym celu przygotowano zestawy danych dla scenariuszy badawczych
oraz przeprowadzono symulacje dla okresow dwutygodniowych, dla réznych pér roku. Pra-
ca, oprocz wstepu i podsumowania, sktada si¢ z 3 gléwnych rozdziatdéw. W pierwszym
rozdziale zawarto opis ustugi ModWEEL, rozdzial drugi zawiera najwazniejsze zatozenia
scenariuszowe, natomiast w rozdziale trzecim przeanalizowano otrzymane wyniki obliczen.

Warto zauwazy¢, ze dla polskich warunkow juz we wezesniejszych latach przygotowano
analizy scenariuszowe z zakresu ksztaltowania si¢ krajowego mixu paliwowego (Minister-
stwo Gospodarki 2011; Departament Analiz Strategicznych 2013). Wymienione pozycje sa
analizami dlugoterminowymi, natomiast za pomoca ustugi ModWEEL mozna przeprowa-
dzi¢ symulacje krotkoterminowe — w skali jednego roku — w rozdzielczo$ci godzinowe;j.
Z tego wzgledu nie jest mozliwe porownanie wynikow z wymienionych pozycji do efektow
uzyskanych przez autoréw. Tematyka modelowania systemow energetycznych bylta porusza-
na do tej pory w wielu pracach naukowych, m.in. (Kudetko 2003; Kaminski 2010; Suwata
2011; Szczerbowski 2014).

1. Model sektora wytwarzania energii elektrycznej — ModWEEL

Polska Infrastruktura Gridowa powstata w ramach projektu PL-Grid (2009-2012) w celu
dostarczenia polskiej spotecznosci naukowej platformy informatycznej opartej na klastrach
komputeréw, shuzacych e-Science w réznych dziedzinach (PL-Grid a.). Infrastruktura PL-
Grid to cze$¢ paneuropejskiej infrastruktury tworzonej w ramach EGI (European Grid
Initiative), ktora ma na celu potgczenie narodowych platform gridowych w jedng stabilng
infrastrukture (Mirowski i in. 2014). W sktad konsorcjum Polskiej Infrastruktury Gridowe;j
wchodzg: Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet AGH w Krakowie, Interdyscypli-
narne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego w Warszawie, Instytut
Chemii Bioorganicznej PAN — Poznanskie Centrum Superkomputerowo Sieciowe w Pozna-
niu, Centrum Informatyczne Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdansku
oraz Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe we Wroctawiu.
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Struktura ta sktada si¢ z platform dziedzinowych — omawiana w artykule ustuga
ModWEEL dostgpna jest w ramach platformy Energetyka. Ponadto, w gridzie Energetyka
istnieje mozliwo$¢ uzyskania dostepu do dwodch innych ustug umozliwiajacych modelo-
wanie sektora paliwowo-energetycznego, tj. model zintegrowanego modelowania rozwoju
systemow energetycznych (tESA) (Wyrwa i in. 2014) oraz system optymalizacji produkcji
w podziemnych kopalniach wegla kamiennego stosujacych §cianowy system eksploatacji
(OPTiCoalMine).

1.1. Charakterystyka ustugi ModWEEL

Kroétkoterminowy model sektora wytwarzania energii elektrycznej (ModWEEL) — to
ustuga umozliwiajgca przeprowadzenie symulacji (maksymalnie jeden rok w rozdzielczos$ci
godzinowej) funkcjonowania polskiego sektora wytworczego. Uzytkownicy maja mozli-
wos¢ zmiany parametrow technicznych istniejacych jednostek wytworczych oraz aspektow
ekonomicznych i srodowiskowych ich funkcjonowania, a w efekcie moga obserwowac na-
stepstwa wprowadzonych zmian z punktu widzenia catego sektora. Obliczenia wykonywane
sa przy pomocy systemu modelowania GAMS (General Algebraic Modeling System), ktory
wykorzystuje zaawansowane solvery rozwigzujace numerycznie model.

Cechg wyr6zniajaca wspomniang ustuge jest mozliwosé przygotowania danych wej-
$ciowych 1 zlecania obliczen bez specjalistycznej wiedzy z dziedziny modelowania ma-
tematycznego. Uzytkownicy mogg skorzysta¢ z przygotowanego zestawu danych (plik
MS Excel), wprowadzi¢ w nim wtasne modyfikacje, zleci¢ obliczenia i otrzymac plik z wy-
nikami. W pliku z danymi wej$ciowymi do modelu mozna wprowadzi¢/edytowaé miedzy
innymi nastgpujace parametry techniczne i ekonomiczne sektora wytworczego:

— moc jednostki wytworczej,

— sprawnosc,

— wskazniki emisji zanieczyszczen (pylow, ditlenku siarki, tlenkow azotu, ditlenku

wegla),

— wskaznik wspotspalania biomasy w jednostkach wytwdrczych,

— godzinowy wskaznik dyspozycyjnosci,

— wskaznik wykorzystania mocy,

— minimum techniczne jednostki wytworczej,

— koszty operacyjne zmienne jednostek wytworczych,

— ceny paliw wykorzystywanych do produkcji energii elektryczne;j,

— ceny pozwolen na emisje CO,,

— godzinowe zapotrzebowanie na moc.

Uzytkownik poprzez zmiang tych danych moze tworzy¢ scenariusze badawcze, ktore
moga symulowac stan sektora w przysztosci. Przy zastosowaniu ustugi ModWELL mozna
otrzymac i analizowaé nastepujace wyniki (Kaminski i in. 2013):

— struktura wytworcza systemu w podziale na jednostki wytworcze w kazdej godzinie

analizowanego okresu,

— struktura wykorzystania paliw do produkcji energii elektrycznej w kazdej godzinie

analizowanego okresu,

— stan pracy indywidualnych jednostek wytworczych (1 — pracuje, 0 — nie pracuje),
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— poziomy emisji ditlenku wegla (CO,), ditlenku siarki (SO,), tlenkéw azotu (NO,),
oraz pytu(PM), w kazdej godzinie analizowanego okresu,
— catkowity poziom emisji CO,, SO,, NO, oraz PM, w analizowanym okresie,
— koszty wytwarzania energii elektrycznej (godzinowe, $rednie w danym przedziale
czasu, catkowite).
Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie tej ushugi mogloby postuzy¢ jako dopetnienie dtu-
goterminowych analiz rozwoju sektora wytworczego w Polsce (takie podejscie metodyczne
zostato zastosowane w pracy Gawlik red. 2013).

2. Analiza scenariuszowa

Badanie przeprowadzano w skali dwutygodniowej dla okresow kazdej z por roku. Wy-
brano referencyjne tygodnie z I, IV, VII oraz X miesigca roku kalendarzowego. Zapotrze-
bowanie na moc elektryczna przyjeto w rozdzielczosci godzinowej dla danych z roku 2014
(PSE 2014), ceny no$nikow energii pierwotnej przyjeto jako biezace z roku 2013, z uwagi
na brak petnych danych za 2014 rok (ARE 2014), natomiast ceny uprawnien do emisji CO,
w scenariuszu referencyjnym przyjeto na podstawie historycznych wartosci z roku 2014
(opracowanie wilasne na podstawie CIRE 2014). Bilans importu i eksportu mocy zatozono
réwny 0, dlatego nie wptywa on na poziom generowanej przez sektor energii elektrycznej.
Uwzgledniono takze godzinowe wskazniki dostepnosci mocy dla elektrowni wiatrowych
oraz fotowoltaicznych.

Na potrzeby niniejszej analizy przygotowane zostaly dwa scenariusze badawcze, beda-
ce hipotetyczng droga rozwoju sektora wytworczego w nadchodzacych latach, w ktorych
zdeterminowano jednostki wytworcze bedace obecnie w budowie. Scenariusze te zostang
odniesione do scenariusza referencyjnego przedstawiajacego biezaca sytuacj¢, uwzglednia-
jaca przyjete zatozenia.

Scenariusz pierwszy jest odwzorowaniem bliskiej przysztosci, perspektywy kilku nad-
chodzacych lat. Zidentyfikowano plany w zakresie odstawien istniejacych jednostek oraz
pojawienia si¢ nowych mocy wytwoérczych (nowe bloki energetyczne), ktorych budowa jest
rozpoczgta lub plany budowy sa zaawansowane. Uwzgledniono takze rozwdj technologii
wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii (OZE). W zakresie uprawnief do emisji CO,
przyjeto dwukrotny wzrost cen w stosunku do scenariusza referencyjnego.

Zatozenia scenariusza drugiego przewiduja pojawienie si¢ w systemie elektrowni ja-
drowej oraz zrédet gazowych, ktérych budowa zostata juz rozpoczeta lub jest ona plano-
wana, wzrost mocy zainstalowanej jednostek wytworczych OZE, wylaczenie czgdci jed-
nostek wytworczych bazujacych na weglu kamiennym i brunatnym. Ceny uprawnien do
emisji CO, réwniez przyjeto jako dwukrotno$¢ ceny ze scenariusza referencyjnego (dla
roku 2014).

W przypadku nowych jednostek OZE, autorzy zwracajg szczegdlng uwage na jednostki
najszybciej rozwijajace si¢ w warunkach krajowych, tj. rozwoj energetyki wiatrowe;.

Na wybor struktury wytworczej wplyw bedzie miata ilo§¢ dostepnej mocy w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Scenariusz referencyjny zaktada biezacg struktu-
r¢ wytworcza — rysunek 1. W scenariuszu pierwszym wzrasta udzial zainstalowanej mocy
w energetyce wiatrowej (do okoto 13%) nieznacznie spada udzial elektrowni opartych na
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TABELA 1. Zatozenia scenariuszowe

TABLE 1. Scenario assumptions

Scenariusz referencyjny Scenariusz 1

Scenariusz 2

— bloki w Opolu, Kozienicach, Turowie,
Jaworznie

— bloki w Opolu, Kozienicach, Turowie,
Jaworznie, Stalowa Wola (gaz),
Gorzowie (gaz), Wioctawku (gaz),
Ptocku (gaz) oraz Putawach (gaz)

— wylaczenia zwigzane z PPK
(Adamow, Konin*, Skawina*) oraz
Belchatow* Siersza*, Lagisza*,
Dolna Odra*, Stalowa Wola*,
Patnow*

Sytuacja biezaca —
rok 2014

— wylaczenia zwigzane z PPK
(Adamow, Konin*, Skawina*),
Belchatow* oraz Siersza*, Lagisza*,
Dolna Odra*, Stalowa Wola*,
Patnow*, Potaniec*, Laziska 2*

OZE (2 GW — wiatr)

OZE (6 GW — wiatr; 0,5 GW — PV)

brak elektrowni jadrowe;j

elektrownia jadrowa 3 GW

ceny uprawnien do emisji wzrastaja
dwukrotnie

ceny uprawnien do emisji wzrastaja
dwukrotnie

* Wybrane bloki
Zrodto: opracowanie wiasne

weglu brunatnym (co ma zwigzek z wylaczeniem blokéw w Adamowie, Koninie oraz Bet-
chatowie), a udziat elektrowni opartych na weglu kamiennym jest stabilny ze wzgledu na
budowe nowych jednostek wytworczych — rysunek 2. W scenariuszu drugim, w poréwnaniu
do scenariusza referencyjnego, wzrasta udzial zainstalowanej mocy w energetyce wiatrowej,
energetyce jadrowej i elektrowniach zasilanych gazem ziemnym, a widoczny spadek naste-
puje w mocach zainstalowanych elektrowni weglowych — rysunek 3.

FOTOWOLTAIKA 0,0%

BIOGAZ
0,4%

BIOMASA
1,4%

WEGIEL
KAMIENNY
53,6%

Rys. 1. Zainstalowana moc — scenariusz referencyjny

Fig. 1. Installed capacity — reference scenario
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Rys. 2. Struktura mocy zainstalowanej — scenariusz 1
Fig. 2. Installed capacity structure — scenario 1
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Rys. 3. Struktura mocy zainstalowanej — scenariusz 2

Fig. 3. Installed capacity structure — scenario 2

3. Wyniki analiz

Na podstawie wynikow badanych scenariuszy analitycznych wyznaczono mix paliwowy
wynikajacy z produkcji energii elektrycznej w dwutygodniowych okresach analizowanych
po6r roku. Dla scenariusza referencyjnego 0, w celach poréwnawczych, przedstawiono struk-
tury mixu paliwowego we wszystkich porach roku (wiosna — rysunek 4, lato — rysunek 5,
jesien — rysunek 6, zima — rysunek 7). Jak zauwazamy, najwyzszy udziat w produkcji energii
elektrycznej w kazdym okresie w ciggu roku, zarowno w sezonie letnim, jak i zimowym,
posiadaja elektrownie weglowe. Udzial gazu ziemnego oraz elektrowni wodnych i bioma-
sowych w produkcji energii elektrycznej ulega niewielkim wahaniom. Zmiany w produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych wynikaja z okresow o wyzszej generacji

wiatru uwzglednionych w zalozeniach scenariusza.
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Rys. 4. Mix paliwowy scenariusz referencyjny — wiosna

Fig. 4. Fuel mix reference scenario — Spring
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GAZ ZIEMNY
5,1%

WEGIEL
KAMIENNY 17%
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Rys. 5. Mix paliwowy scenariusz referencyjny — lato

Fig. 5. Fuel mix reference scenario — Summer
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Rys. 6. Mix paliwowy scenariusz referencyjny — jesien

Fig. 6. Fuel mix reference scenario — Autumn

117



4,7%

FOTOWOLTAIKA BIOMASA
00% -~ 09% _ BIOGAZ WEGIEL
WIATR N T 04% _ BRUNATNY
102% e / 26,0%
GAZ ZIEMNY ‘

-~

WEGIEL
KAMIENNY
56,3%

Rys. 7. Mix paliwowy scenariusz referencyjny — zima

Fig. 7. Fuel mix reference scenario — Winter

W dalszej czgsci pracy dokonano analizy zmian w strukturze mixu paliwowego oraz
catkowitych kosztow zmiennych wytwarzania energii elektrycznej i emisji zanieczyszczen
poroéwnujac wyniki uzyskane w przygotowanych scenariuszach analitycznych w okresach
najwigkszego zapotrzebowania (okres zimowy). Analizowane scenariusze zostaly odniesio-
ne do scenariusza referencyjnego (bazowego).

Struktura wytwércza — mix paliwowy

W odniesieniu do scenariusza bazowego po wprowadzeniu zalozen podjetych w scena-
riuszu pierwszym, zauwazalna jest znaczna zmiana w strukturze mixu paliwowego (rys. 8).
Wzrost dostgpnosci odnawialnych zrédet energii (w tym przypadku — energetyki wiatrowej)
spowodowat wzrost udziatu wiatru w produkcji energii elektrycznej o blisko 7%, wzrost
tez udziat wegla brunatnego (wzrost o 2,6%), produkcja energii w elektrowniach wodnych

podwyzszyla si¢ nieznacznie (wzrost o 0,1%). Spadl natomiast udziat wegla kamiennego
z 56,3% do 47,2%.

FOTOWOLTAIKA = BIOMASA
0,09 \

0% | 09% _ BIOGAZ  WEGIEL
WIATR \[72 04% BRUNATNY
16.8% = 28,6%

GAZ

ZIEMNY
46% \

WODA
1,6%

\
\WEGIEL
KAMIENNY
47,2%

Rys. 8. Mix paliwowy scenariusz 1 — zima

Fig. 8. Fuel mix scenario 1 — Winter
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Rys. 9. Mix paliwowy scenariusz 2 — zima

Fig. 9. Fuel mix scenario 2 — Winter

Analizujac wyniki mixu paliwowego scenariusza 2 (rys. 9), i porébwnujac go ze scena-
riuszem bazowym (rys. 7), spostrzec mozna pojawienie si¢ produkcji energii elektryczne;j
z paliwa jadrowego (13%) — nalezy przypomnie¢, ze w scenariuszu tym zostata uwzglednio-
na budowa elektrowni jadrowej. Dodatkowo przy zatozeniu budowy nowych mocy wiatro-
wych, produkcja energii elektrycznej z tego paliwa osiaga w mixie poziom blisko 30%. Kon-
sekwentnie znacznie spadt udziat w strukturze mixu wegla kamiennego — spadek z poziomu
56,3% (scenariusz referencyjny) do 32% (scenariusz 2). Zauwazamy rowniez zmniejszenie
udzialu wegla brunatnego w strukturze o 8,2%.

Koszty

Kolejnym etapem prac byta analiza wynikow catkowitych kosztow zmiennych sektora
poniesionych przy produkcji energii elektrycznej w analizowanych scenariuszach badaw-
czych, w poszczegdlnych porach roku — rysunek 10.
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WIOSNA LATO JESIEN ZIMA

min zt

uScenariusz0 ®Scenariusz1 ®Scenariusz 2

Rys. 10. Catkowite koszty ponoszone przez sektor dla poszczegélnych scenariuszy — wiosna, lato, jesien, zima

Fig. 10. Total costs of electricity generation under different scenarios — spring, summer, autumn, winter
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Zauwazono, ze najwyzsze koszty w porze wiosennej wystepuja dla scenariusza bazo-
wego, natomiast najbardziej optymalny pod wzglgdem kosztow produkcji wydaje si¢ by¢
scenariusz 2, na co wplyw niewatpliwie ma ponad 40-procentowy udziat w produkcji energii
elektrycznej energetyki wiatrowej i1 jadrowej. W pozostalych porach roku sytuacja wyglada
bardzo podobnie, zarowno dla lata, jesieni i pory zimowej najnizsze koszty ponoszone sa
w przypadku przyjecia zalozen scenariusza 2.

Emisje zanieczyszczen — CO,

Nastepnym krokiem w pracy badawczej jest pordwnanie wielko$ci emisji CO, w kolej-
nych przyjetych scenariuszach (rys. 11). Zestawienie to jasno ukazuje zdecydowane zmniej-
szenie ilo$ci emitowanych do atmosfery zanieczyszczen w przypadku przyjecia zatozen sce-
nariusza 2, najmniej korzystnie wyglada sytuacja dla scenariusza referencyjnego.
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=
£
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o | I | | |

WIOSNA LATO JESIEN ZIMA

uScenariusz0 M Scenariusz1 ®Scenariusz 2

Rys. 11. Wielkos$¢ emisji CO, dla poszczegdlnych scenariuszy — wiosna, lato, jesien, zima

Fig. 11. CO, emissions under different scenarios — spring, summer, autumn, winter

Podsumowanie i wnioski

Za pomoca ustugi ModWEEL przeprowadzono analiz¢ wplywu zmian struktury wy-
tworczej na funkcjonowanie polskiego sektora elektroenergetycznego dla zatozonych sce-
nariuszy badawczych. Zmiana struktury mocy zainstalowanej w KSE istotnie wptywa na
generowany mix paliwowy sektora.

Poréwnujac okres zimowy do pozostalej czgsci roku, zauwazamy wzrost wykorzystania
energii pozyskanej z wiatru, na co wptyw ma wzrost sity wiatru w analizowanym okresie.
Tym samym w okresie zimowym zmniejszyt si¢ udziat procentowy w strukturze wytworczej
energii produkowanej w elektrowniach opalanych weglem kamiennym i brunatnym.

Analizujac réznice migdzy przyjetymi scenariuszami poréwnywano jedynie okres zi-
mowy, w ktorym notowane sg szczytowe poziomy zapotrzebowania na moc. Zauwazono
zmiany w strukturze wytworczej energii elektrycznej w scenariuszach badawczych po wy-
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Iaczeniu czesci blokow wytworczych i wprowadzeniu do KSE dodatkowych mocy zain-
stalowanych w energetyce wiatrowej (scenariusz 1) oraz energetyce jadrowej i gazowej
(scenariusz 2). W tym wypadku udzial paliw kopalnych zmalal o okoto 35%.

Po analizie catkowitych kosztow zmiennych poniesionych podczas produkcji energii
elektrycznej przez sektor wytworczy wynika, ze struktura wytwoércza w scenariuszu dru-
gim generuje najmniejsze koszty z punktu widzenia calego systemu. Zmiany zatozen tego
scenariusza wptynety rowniez na zdecydowany spadek ilosci emitowanych do atmosfery
zanieczyszczen. Sytuacj¢ taka powigza¢ mozna z wprowadzeniem nowych blokéw zasila-
nych gazem ziemnym oraz wzrostem udziatu energetyki wiatrowej i jadrowej w strukturze
wytworczej i ich ponad 40-procentowy udzial w produkcji energii elektrycznej.
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